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Povzetek 
 
Diplomsko delo obravnava tematiko vzpostavitve magnetne levitacije. Delo lahko razdelimo 
na tri glavne dele. V prvem delu je predstavljena uporaba magnetne levitacije v izdelkih, ki so 
povprečnemu človeku dokaj blizu in principi njihovega delovanja, ki nam kasneje lahko 
koristijo pri izdelavi lastnega magnetnega podstavka, ki bo za delovanje izkoriščal magnetno 
levitacijo. V drugem delu je predstavljena problematika vzpostavitve magnetne levitacije. V 
tem delu so pojasnjene osnovne lastnosti magnetike, ki jih je treba razumeti, preden se 
poglobimo v tematiko vzpostavitve magnetne levitacije in problematike, ki ob tem nastane. V 
zadnjem delu je predstavljen lasten način poizkusa vzpostavitve magnetne levitacije, ki 
vsebuje elemente prejšnjih dveh delov. V tem delu diplomskega dela je predstavljena zgradba 
izdelka, delovanje elektronskega vezja in delovanje programskega dela. Kot zaključek 
celotnega diplomskega dela pa so podane ugotovitve, v katerih so pojasnjena nekatera 
spoznanja, ki popolnoma nasprotujejo tistim, ki so podana v osnovni zamisli delovanja 
magnetnega podstavka. 
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Abstract 
 
The thesis deals with the topic of magnetic levitation. The work can be divided into three 
main parts. The first part presents the use of magnetic levitation in products that are fairly 
close to the average person and the principles of their operation, which can later be useful for 
the manufacture of our own magnetic levitation base. The second part presents the problem of 
the establishment of magnetic levitation. This section explains the basic properties of 
magnetics that need to be understood before further delving into the subject of magnetic 
levitation and the problems that arise. The last section presents our own way of trying to 
establish magnetic levitation This section contains elements of the previous two parts. This 
part of the thesis presents the product structure, the operation of the electronic circuit and the 
operation of the program work. As a conclusion to the whole thesis, the findings are given, 
which explain some of the findings that completely contradict those given in the basic idea of 
the operation of the magnetic levitation base.  
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1. Uvod 
 
V zadnjih letih smo lahko opazili, da se je s povečanjem mednarodnega spletnega 
nakupovanja na tržišču pojavilo ogromno novih, zanimivih in um begajočih izdelkov. Za 
določene izdelke se včasih zdi, da kljubujejo zakonom fizike, zaradi česar se nam še posebno 
priljubijo, saj njihovega principa delovanja ne razumemo najbolje in nam zato delujejo nekoliko 
futuristično. Primer takšnih izdelkov so razni lebdeči objekti, kot so na primer lebdeči zvočnik, 
globus, lončnica, brezžični polnilec za mobilni telefon itn. Princip delovanja teh izdelkov pa je 
povsod enak, različne so si lahko samo izvedbe, saj vsi takšni izdelki za doseg lebdenja objekta 
izkoriščajo magnetne sile.  
Cilj tega diplomskega dela je ugotoviti, kako sploh pride do magnetnega lebdenja 
oziroma magnetne levitacije, kaj je za to potrebno in na podlagi ugotovitev izdelati in preskusiti 
lasten sistem magnetne levitacije objekta.  
 
 
1.1. Kaj je magnetna levitacija 
 
Magnetna levitacija ali s kratico MAGLEV je metoda, s katero objekt lebdenja 
ohranjamo v zraku, v stabilnem položaju samo z uporabo sil magnetnega polja. Sile 
magnetnega polja se uporabijo za izničenje gravitacijske sile ter kakršne koli druge sile, ki se 
lahko pojavi. Za doseg magnetne levitacije je treba odpraviti dva glavna problema: 
• Zagotoviti je treba dovolj veliko vzgonsko silo, ki izniči gravitacijsko silo, ki 
deluje na objekt lebdenja. 
• Zagotoviti je treba stabilnost objekta lebdenja, kar pomeni, da objekt ne sme 
preiti v lego, v kateri ga vzgonska sila ne bi več obdržala v zraku. 
 
 
1.2. Uporaba magnetne levitacije 
 
Magnetna levitacija se uporablja na številnih področjih, ki so lahko običajnemu človeku 
zelo blizu ali pa so mu zelo oddaljena, saj se magnetna levitacija lahko pojavi v preprosti igrači 
iz otroštva, tako kot tudi pri postopku pridobivanja obogatene uranove rude, za kar si upam 
trditi, da veliki večini ljudi to ni ravno domače področje. 
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1.2.1 Spin stabilizirana magnetno levitacijska vrtavka 
 
 Spin stabilizirana magnetno levitacijska vrtavka, ki jo pod komercialnim imenom 
poznamo kot Levitron, je primer igrače, ki z izkoriščanjem magnetnih odbojnih sil ter 
žiroskopno silo lebdi v zraku. Sestavljen je iz dveh delov, in sicer: podstavka in vrtljive se 
vrtavke. Tako podstavek kot vrtavka sta iz trajnih magnetov, ki v svojo okolico oddajata 
magnetno polje določene gostote. Postavljena sta tako, da sta si njuni polariteti vzporedni (sever 
– sever oz. jug – jug). Odbojna sila magnetnega polja, ki deluje na vrtavko, popolnoma izniči 
gravitacijsko silo vrtavke. Da bi se ta dva vektorja medsebojno izničila, morasta biti enake 
velikosti in nasprotnih si smeri. Vendar pa je za stabilnost potreben še žiroskopni učinek. Ko 
se začne vrtavka nagibati, bosta gravitacijska sila in privlačna sila nasprotnega pola vedno bolj 
težili k temu, da se vrtavka prevrne. Kotna hitrost vrtavke predstavlja žiroskopno silo, ki se 
temu upira in ohranja vrtavko v pokončnem položaju. Podstavek levitrona je magnet toroidne 
oblike, kar pomeni, da silnice magnetnega polja tečejo od vrha magneta skozi okroglo luknjo, 
ki je v njegovi sredini do spodnjega dela magneta. Zaradi toroidne oblike magnetnega 
podstavka, tako na določeni višini v smeri Z koordinate iz središča odprtine v toroidu nastane 
točka oziroma območje z najmanjšo gostoto magnetnega polja. Nekje v tem območju oziroma 
tam, kjer je vsota odbojnih sil nasprotujočih si sil magnetnih polj vrtavke in podstavka enaka 0 
pa lebdi vrtavka. Za to območje lahko rečemo, da je nekakšne oblike vaze, kar pomeni, da je 
znotraj nizka magnetna energija, izven nje visoka, to pa vrtavko porine nazaj proti središču vaze 
(kjer je odbojna sila s strani najmanjša), če vrtavka zaide z idealnega območja. Z vrtenjem 
vrtavke pa se pojavi tudi diamagnetni učinek. Zaradi gibanja vrtavke glede na magnet, ki je v 
podstavku, v vrtavki nastane indukcijski tok, ki ustvari lastno magnetno polje, ki skuša vrtavko 
ustaviti. Iz tega razloga se v levitronu uporabljajo keramični magneti in materiali, namesto 
prevodnih kovin, s čimer se zmanjša nastajanje indukcijskih tokov, s tem pa se doseže daljši 
čas lebdenja. [1] 
 
.  
Slika 1: Spin stabilizirana magnetno levitacijska vrtavka [1].  
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1.2.2. MAGLEV vlak 
 
MAGLEV vlaki so trenutno največji sistem, ki pri svojem delovanju uporabljajo 
magnetno levitacijo. S tem lahko dosežejo visoke hitrosti gibanja, saj jim edini upor, proti 
kateremu delujejo, predstavlja le sila zraka. Kot že njihovo ime pove, lebdijo nad tlemi in za 
pogon uporabljajo le magnetno energijo. S tem se izognejo trenju, ki bi nastalo zaradi 
premikanja mehanskih delov med samimi tiri in kolesi ter vsemi mehanskimi deli, ki jih za svoj 
pogon uporabljajo konvencionalni vlaki. 
Obstajata dve vrsti MAGLEV sistemov. EDS oziroma elektrodinamični in EMS oziroma 
elektromagnetni.  
 
EDS sistem temelji na odbojni sili, ki nastane med trajnimi ali superprevodnimi 
magneti, ki so nameščeni na spodnji del vlaka in prevodno progo, ki je v obliki črke U. S 
premikanjem magnetov nad progo se v njej inducira tok, ki povzroči odbojno silo, ki nastane 
po Faradayevem – Lenzovem oziroma po indukcijskem zakonu. Da bi dosegli dovolj veliko 
odbojno silo za lebdenje vlaka, pa se mora ta gibati z dovolj veliko hitrostjo, zato vlaki s takšnim 
sistemom pri nižjih hitrostih uporabljajo gumijasta kolesa, ki se nato pri dovolj veliki hitrosti 
(približno 100 km/h) pospravijo. Da pa se vlak ne zaleti ob samo progo, oziroma ne skrene s 
poti, poskrbi sama zgradba proge, saj so v njene stranice nameščeni magneti, ki vlak ohranjajo 
na sredini proge. Prednosti takšnega principa lebdenja so, da je vlak, s tem sistemom lažji, saj 
ne potrebuje nikakršne opreme za generiranje odbojne sile na samem vlaku in ne zahteva 
nikakršnega kontrolnega sistema za vzdrževanje primerne razdalje med vlakom in tirnicami 
(razmik je navadno od 2,5 cm do 10 cm). Slaba lastnost takšnega sistema pa je visoka raven 
gostote magnetnega polja znotraj samega vlaka, zato mora biti potniški predel ustrezno 
elektromagnetno zaščiten.  
 
Drug sistem lebdenja, ki se uporablja, je EMS, ki za svoje delovanje uporablja privlačno 
silo med elektromagneti, pritrjenimi na vlak, in prevodnimi tirnicami na spodnji strani proge. 
Pri EMS vlakih se uporablja proga v obliki črke T, kar posledično pomeni, da vlak objame 
progo. Takšen sistem je sam po sebi nestabilen, zato je potreben določen nadzor, ki poskrbi, da 
je razdalja med vlakom in tirnicami vedno prava (približno 10 mm). Da vlak v ovinku ne bi 
zadel ob progo, je potreben drug sistem vodenja, ki ohranja ustrezno horizontalno razdaljo med 
vlakom in progo, za kar je potreben dodaten par elektromagnetov na vlaku in prevodna vodila 
na progi. Ti kontrolni sistemi predstavljajo precejšnji strošek samega vlaka. [2] 
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Slika 2: 2 tipa MAGLEV vlakov [3] 
 
 
1.2.3. Magnetni ležaji 
 
Največje število objektov, ki izkoriščajo magnetno levitacijo pri svojem delovanju, pa 
nedvomno predstavljajo magnetni ležaji. Od vseh ležajev omogoča tak tip ležajev največje 
vrtilne hitrosti in najmanjše trenje, saj ne uporabljajo nikakršnih mehanskih stikov, zaradi česar 
posledično tudi ni velike obrabe komponent. Magnetne ležaje delimo na pasivne magnetne 
ležaje, ki vsebujejo trajne magnete, zaradi česar ne potrebujejo napajanja, vendar jih je težko 
oblikovati, in aktivne magnetne ležaje, ki so lažji za oblikovanje, vendar potrebujejo napajanje 
in kontrolni sistem. [4] 
 
  
Slika 3: Aktivni magnetni ležaj [13] 
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2. Osnove magnetike  
 
 
2.1. Magnetno polje 
 
Magnetno polje nastane kot posledica gibanja električnega naboja, v snoveh pa kot 
posledica določenega načina kroženja elektronov okoli jedra atoma ter lastnega vrtenja 
elektrona okoli svoje osi, kar opisuje spin učinek. Več kot ima atom elektronov, ki se vrtijo v 
isti smeri, večje bo njegovo magnetno polje.  
Magnetno polje v okolici določnega telesa, z določenimi magnetnimi lastnostmi, se navadno 
prikazuje z magnetnimi silnicami, ki imajo vse isti izvor in ponor, le pot, po kateri potujejo, je 
različna. S silnicami se grafično prikazuje gostota magnetnega polja B 
 
 𝐵 = 𝜇0(𝐻 + 𝑀) (2.1) 
 
 z magnetno poljsko jakostjo (H) 
 
𝐻 =
𝐵
𝜇0
 
(2.2) 
 
ter magnetizacijo telesa (M) 
 𝑀 =
𝑚
∆𝑉
. (2.3) 
 
 
Gostota silnic na določenem mestu nam prikazuje velikost določene enote. Velika zgoščenost 
silnic na določenem območju predstavlja veliko količino določene veličine, razredčenost silnic 
pa majhno količino določene veličine. [5] 
 
 
Slika 4: Prikaz B, H in M silnic [14] 
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2.2. Magnetni materiali 
 
Kot že zapisano, so magnetne lastnosti materialov odvisne od atomov, ki določen material 
sestavljajo, oziroma od načina gibanja elektronov okrog jedra atoma.  
Materiale delimo na tri glavne vrste: 
 
 
2.2.1. Diamagnetiki 
 
Diamagnetiki so snovi, ki izkazujejo izredno majhne magnetne lastnosti. V takšnih 
snoveh se magnetni dipolni momenti, ki so posledica spina elektronov, izničijo. Ko pa takšno 
snov postavimo v magnetno polje, se magnetno polje v njem še nekoliko zmanjša. Diamagnetiki 
imajo relativno permeabilnost manjšo od 1, kar pomeni, da če tako snov postavimo v magnetno 
polje močnega trajnega magneta, med njima nastane odbojna sila, ki je neodvisna od pola 
magneta. Primeri takšnih snovi so baker, živo srebro, zlato, voda ... [5] 
 
 
2.2.2. Paramagnetiki 
 
Paramagnetiki so materiali, v katerih ni ravnotežja med magnetnimi dipolnimi momenti, 
saj se ti ne izničijo. Vsak atom ima svoj dipolni moment, ki pa se zaradi sestave materiala izniči. 
Ko takšen material postavimo v zunanje magnetno polje, pa se njegovo notranje magnetno polje 
nekoliko poveča. Relativna magnetna permeabilnost je pri paramagnetikih večja od 1. 
Predstavniki paramagnetikov so aluminij, platina, kisik, zrak ... [5] 
 
 
2.2.3. Feromagnetiki 
 
Feromagnetiki so snovi, v katerih so magnetni momenti spinov elektronov 
neuravnoteženi, kar povzroči, da ima vsak atom velik dipolni moment. Feromagnetne snovi 
sestavljajo atomi, ki so postavljeni v kristalno strukturo in so združeni v območja imenovane 
Weissove magnetne domene. Znotraj takšnega območja so magnetni dipolni momenti vsi 
orientirani v isto smer, orientacija domen pa je različna, tako, da te snovi nimajo velikega 
magnetnega polja. Pod vplivom zunanjega magnetnega polja pa se magnetni momenti v 
domenah obrnejo v smeri zunanjega magnetnega polja. Število domen, ki se jim ob zunanjem 
vzbujanju z magnetnim poljem spremeni moment, je odvisna od velikosti vzbujalnega 
magnetnega polja, saj se ob vzbujanju z majhnim magnetnim poljem v njegovo smer obrnejo 
le domene, katerih smer magnetizacije ima majhen kot v smeri s smerjo zunanjega magnetnega 
polja, s povečanjem tega pa se obrne smer magnetizacije tudi domenam, ki imajo večji 
magnetilni kot. Če zunanje magnetno polje dovolj povečamo, se začnejo domene spajati, kar 
pomeni, da se ob izklopu zunanjega magnetnega polja te domene ne vrnejo več v prvotno stanje, 
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ampak ostanejo delno orientirane v smeri zunanjega magnetnega polja. V primeru, da bi 
zunanje polje od tam naprej še poviševali, pa bi prišlo do tega, da bi bili vsi dipolni momenti 
obrnjeni v smeri vzbujalnega polja, s čimer bi se tudi permeabilnost materiala približevala 
vrednosti 1. Povečanje magnetnega polja s strani snovi tako več ne bi bilo mogoče. Gostota 
magnetnega pretoka skozi snov bi se še vedno večala, vendar le kot posledica povečevanja 
vzbujanja. Relativna magnetna permeabilnost pri feromagnetikih je pri tipičnih njenih 
predstavnikih, kot so kobalt, nikelj in železo od nekaj sto, do nekaj tisočkrat večji od 1.  
 
 
Slika 5: Weissove domene v feromagnetiku [5] 
 
Trajni magneti so navadno narejeni iz zlitin različnih feromagnetnih snovi, ki se 
izpostavijo zunanjemu magnetnemu polju. Krivulja magnetenja pri feromagnetikih ni linearna, 
kot lahko vidimo na sliki 6. [5] 
 
 
Slika 6: BH krivulja magnetenja [6] 
 
Višanje gostote magnetnega polja B v feromagnetiku je odvisno od jakosti vzbujalnega 
magnetnega polja H. Do določene jakosti magnetnega polja, je proces magnetenja v 
feromagnetiku še reverzibilen, kar pomeni, da bi se v primeru, če bi vzbujalno magnetno polje 
izklopili, magnetna gostota v feromagnetiku vrnila v prvotno stanje, kot je bilo pred 
vzbujanjem. Če pa to vrednost presežemo, se v primeru zmanjševanja vzbujalnega polja, polje 
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v snovi zmanjšuje počasneje kot pri vzbujanju. Ko bi bilo vzbujalno magnetno polje enako 0, 
bi tako snov še vedno v sebi ohranila neko gostoto magnetnega polja. Tej vrednosti pravimo 
remanentna gostota polja Br. Če bi smer vzbujanja obrnili, bi se gostota magnetnega polja v 
snovi z večanjem jakosti vzbujalnega polja nižala in ob neki vrednosti vzbujalnega polja 
dosegla vrednost 0. Tej točki pravimo korecitivna jakost polja Hc. Če vzbujalno magnetno polje 
od točke Hc še večamo, pride snov v točko nasičenja B-max. Histerezno zanko od točke nasičenja 
zaključimo tako, da vzbujalno magnetno polje postopoma spet manjšamo do vrednosti 0, kjer 
obrnemo smer polja in nato postopoma spet višamo njegovo vrednost do vrednosti, kjer snov, 
ki jo vzbujamo, doseže točke z najvišjo gostoto magnetnega polja. [5] 
 
 
2.3. Magnetne sile 
Če postavimo dva magneta oziroma njuna pola vzporedno drug z drugim, med njima 
nastane privlačna oziroma odbojna sila (odvisno katera dva pola magnetov sta si vzporedna). 
Ta sila se seveda z večanjem razdalje med poloma magnetov zmanjšuje. Magnetni poli lahko 
pripadajo trajnemu magnetu ali pa elektro magnetu oziroma tuljavi, tako, da ločimo dva 
primera: Ko sistem ni priklopljen na vir, ter ko je sistem priklopljen na vir, ki bi mu dovajal 
energijo.  
 
2.3.1. Primer trajnega magneta brez dovajanja energije sistemu 
Za primer lahko vzamemo trajni magnet z zračno režo med poloma v smeri z osi. 
Predstavljajmo si, da se zaradi privlačne sile med poloma magneta zmanjša razdalja med 
njima za Δz. S tem se zmanjša tudi celotna magnetna energija 𝑊𝑚  za 
 𝛥𝑊𝑚  = 𝐹𝑧Δz. (2.4) 
Iz tega lahko ugotovimo, da lahko silo med poloma magneta določimo kot parcialni odvod 
magnetne energije: 
 
𝐹𝑧 = −
𝜕𝑊𝑚
𝜕𝑧
|
Φ=𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡
 
(2.5) 
 
V splošnem pa komponente sile določimo kot: 
 
 
?⃑? = − (
𝜗𝑊𝑚
𝜗𝑥
,
𝜗𝑊𝑚
𝜗𝑦
,
𝜗𝑊𝑚
𝜗𝑧
)|
Φ=𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡
 
(2.5) 
 
Ob predpostavki, da je magnetno polje med poloma konstantno, tako velja, da je magnetna 
energija v zračni reži med poloma magneta enaka: 
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𝑊𝛿 =
𝐵𝛿 
2 𝐴𝑧
2𝜇0
 
(2.6) 
 
Kar pomeni, da je sila v reži med poloma trajnega magneta enaka: 
 
 
𝐹𝛿 = |−
𝜕𝑊𝛿
𝜕𝑥
| =
𝐵𝛿
2𝐴
2𝜇0
 
(2.7) 
 
Pri čemer je predznak v enačbi namenjen predvsem temu, da nam sporoča, da bi se pri premiku 
magnetna energija zmanjšala. [7] 
 
 
2.3.2. Primer elektromagneta, kjer sistemu dovajamo energijo 
 
Elektromehanske naprave, kot je na primer elektromagnet, so navadno sestavljene iz 
tuljave, ki je navita na en del jedra, drugi del jedra pa je lahko premičen. Tok, ki teče skozi 
navitje tuljave v njem, ustvari magnetno polje, v katerem je shranjena magnetna energija 𝑊𝑚. 
Tudi zdaj lahko magnetno silo določimo na enak način kot v prejšnjem primeru, le da se zdaj 
ob premiku, ki je posledica privlačne magnetne sile, celotna magnetna energija poveča. 
Energija, ki to povzroči, pride iz vira in bo enake velikosti, kot je bila sprememba energije v 
prejšnjem primeru, tako, da bo razlika le v predznaku v enačbi. Magnetno silo v z osi v tem 
primeru izračunamo z enačbo (2.8). [7] 
 
 
𝐹𝑧 = −
𝜕𝑊𝑚
𝜕𝑧
|
I=𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡
 
(2.8) 
 
 
2.3.3. Primer trajnega magneta v nehomogenem magnetnem polju 
 
Če trajni magnet postavimo v zunanje magnetno polje nanj deluje sila, ki je produkt 
magnetnega dipolnega momenta m trajnega magneta in gradienta zunanjega magnetnega polja 
𝐵0(𝑟). Vektor r je podan v kartezičnih koordinatah. 
 
 𝐹𝑚=∇(𝑚 ∙ 𝐵0(𝑟)) (2.9) 
 
Oziroma z daljšim zapisom: 
 
 
𝐹𝑚 = 𝑚𝑥
𝜕𝐵0𝑧
𝜕𝑥
+ 𝑚𝑦
𝜕𝐵0𝑧
𝜕𝑦
+ 𝑚𝑧
𝜕𝐵0𝑧
𝜕𝑧
 
(2.10) 
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Za primer s trajnim magnetom v obliki valja lahko povzamemo, da je magnetizacija M v njem 
konstantna po celotnem njegovem volumnu, tako, da lahko enačbo za izračun magnetnega 
dipolnega momenta m 
 
 
𝑚 = ∭ 𝑀𝑑𝑉
 
𝑥𝑦𝑧
 
(2.11) 
 
poenostavimo in dobimo enačbo (2.12): 
 𝑚 = 𝑀𝑉 (2.12) 
 
Ker je navadno pri trajnih magnetih bolj kot njegova magnetizacija M dostopen podatek o 
njegovi remanentni magnetizaciji 𝐵𝑟  
 
 
𝑀 =
𝐵𝑟
𝜇0
 
(2.13) 
 
lahko magnetni dipolni moment dobimo po naslednji enačbi: [7] 
 
 
𝑚 =
𝐵𝑟𝑉
𝜇0
 
(2.14) 
 
 
 
 
Slika 7: Trajni magnet v nehomogenem magnetnem polju [7]. 
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3. Problematika vzpostavitve magnetne levitacije  
 
Naš cilj je izdelati magnetni podstavek oziroma izdelek, ki obdrži magnet v konstantnem 
položaju, v zraku. Lebdeči magnet bo na določeni razdalji nad podstavkom, oziroma na 
določeni razdalji v smeri pozitivne z osi kartezičnega koordinatnega sistema, katere izhodišče 
predstavlja središče podstavka. 
Da bi prišli do odgovora, kakšne so vse zahteve tega problema, se je problematike najlažje lotiti 
popolnoma na začetku in nato postopoma na podlagi ugotovitev nadgrajevati celoten sistem, ki 
bi takšno lebdenje omogočal. 
 
Najpreprostejši način za doseg lebdenja enega magneta v zraku, nad drugim magnetom 
bi bil ta, da bi preprosto en magnet postavili na ravno podlago, drugega pa vzporedno s prvim, 
glede na vertikalno os. Celotna ideja je zelo preprosta in dokaj verjetna. Če bi magneta postavili 
v idealno lego enega nad drugim tako, da bi si njune silnice magnetnega polja idealno 
nasprotovale, potem bi moral magnet, ki bi ga postavili v zrak, točno nad drugega, ostati v točki, 
kjer bi bila odbojna sila magnetov enaka gravitacijski privlačni sili, ki bi delovala na magnet v 
zraku. Verjetno smo že vsi na neki točki v življenju poskušali doseči ravno to, vendar nam 
nikoli ni uspelo postaviti magneta v stabilno lego nad drugega, ne glede na to, koliko smo se 
trudili. To nam pojasni Ernshawov teorem.  
 
Torej, kot vidimo, ni mogoče, da bi dosegli kakršno koli levitcijo samo z dvema 
magnetoma, saj tak sistem ni stabilen. Iz tega razloga bi potrebovali dodatno silo, ki bi 
nasprotovala temu, da bi se lebdeči magnet obrnil tako, da bi se privlačil z magnetom na 
podlagi.  
 
Ta problem lahko preprosto odpravimo, tako da lebdeči magnet nekako stabiliziramo 
glede na x in y os, na primer tako, da oba magneta vstavimo v cev, katere notranji premer je 
enak premeru magnetov (slika 8). Ker pa je naš cilj obdržati magnet v zraku, samo s pomočjo 
magnetnih sil, ta rešitev ne pride v poštev.  
 
 
Slika 8: Magneta v cevi, ki poskrbi za stabilizacijo v smeri x in y osi [8]. 
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Da bi odpravili težnjo po tem, da bi se lebdeči magnet premaknil v smeri x, oziroma y 
osi, lahko trenutno konfiguracijo nekoliko predelamo, tako, da bo en magnet pritrjen na stojalo, 
drugega, ki bi lebdel v zraku, pa bi postavili pod prvega, tako, da bi se njuni magnetni sili tokrat 
privlačili in si ne nasprotovali.  
 
Če za hip pozabimo na privlačno silo med magnetoma v smeri z osi in zapišemo, da je v 
smeri te osi razdalja med magnetoma konstantna, si lahko takšno postavitev predstavljamo kot 
palico, ki bi jo na zgornjem koncu prijeli s prstoma, in jo pustili viseti v zraku. Palica se v takšni 
postavitvi ne bi premikala v smeri x oz. y osi in bi se po nastopu motnje, ki bi spodnji konec 
(spodnji konec palice predstavlja lebdeči magnet, zgornji pa vpeti magnet) postavila iz 
ravnovesne lege, vedno vrnila v stabilni začetni položaj v točki T, kjer je spodnji konec palice 
točno pod zgornjim. Ravno nasprotno pa velja za prvi primer, ki si ga lahko predstavljamo kot 
palico, katere en konec položimo na prst, drugi konec, pa poskušamo ohraniti v zraku, (tukaj 
zgornji konec palice predstavlja magnet, ki ga želimo obdržati v določeni točki glede na x in y 
os, spodnji konec pa magnet, ki ga držimo na prstu). V tem primeru moramo prst nenehno 
premikati v smeri x in y osi, oziroma tja, kamor teži vrh palice, da bi vrh palice ostal vedno v 
točki T.  
 
 
Slika 9: Primera palice, kjer palico držimo na spodnjem in zgornjem koncu. 
 
V drugem primeru rešimo težave, ki so se nam pojavile v prvem primeru, vendar se pojavi 
nova težava. Lebdeči magnet ne teži več k temu, da bi spremenil položaj glede na x oz. y os, 
zato pa postane z os nestabilna. Če je lebdeči magnet preblizu magnetu, vpetemu v stojalu, bo 
privlačna sila med njima prevelika, tako, da ga bo potegnilo k vpetemu magnetu, če pa je 
magnet predaleč od vpetega magneta, pa bi bila privlačna sila premajhna in bi zato lebdeči 
magnet padel na tla.  
Kot vidimo, spet pridemo do enake težave kot v prvem primeru, in sicer do te, da ne moremo 
postaviti dveh magnetov tako, da bi eden ostal v stabilni legi v zraku. Tukaj spet pridemo do 
Ernshawovega teorema, ki smo ga skušali obiti, vendar nam to ni uspelo.  
 
Na žalost je želja po tem, da bi dosegli lebdenje samo z dvema trajnima magnetoma 
brez pomoči kakršne koli podpore, ki bi skrbela za stabilno lego, popolnoma brezplodna, tako 
da lahko začnemo razmišljati, na kakšne načine bi lahko zaobšli oziroma izničili probleme, ki 
so se nam pojavili v prejšnjih poizkusih.  
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Znova se vrnimo k primeru, kjer je en magnet vpet na stojalo, drugi pa s pomočjo njune 
medsebojne magnetne sile lebdi na neki višini pod njim. Kot smo že ugotovili, takšnega 
lebdenja ni mogoče doseči brez nikakršne dodatne pomoči in samo z dvema trajnima 
magnetoma.  
 
Da nam to ne bi povzročalo težav, potrebujemo magnet, ki bo zmožen spreminjati svoje 
magnetno polje v okolici. S tem bi tako lahko dosegli, da bi bila medsebojna privlačna sila med 
magnetoma vedno enaka (𝐹𝑔=𝐹𝑚1−𝑚2). Posledično bi bil lebdeči trajni magnet vedno na enaki 
razdalji od fiksiranega magneta s spreminjajočim se magnetnim poljem.  
Magnet, ki je zmožen spreminjati magnetno polje, je seveda tuljava z N ovoji, skozi katero teče 
določen tok I. Gostota magnetnega polja (B) pa je odvisna od velikosti toka oziroma od števila 
ovojev tuljave. 
 
 
Slika 10: Konst. razdalja med magnetoma kot posledica ne konst. magnetnega polja. 
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4. Zgradba lebdečega podstavka 
 
Napravo najlažje opišemo, če jo razdelimo v segmente, ki služijo določenemu namenu. 
V grobem lahko rečemo, da je naprava sestavljena iz treh poglavitnih segmentov oziroma iz 
vhodnega dela, procesorskega dela in izhodnega dela. 
 
 
4.1. Vhodni del 
 
Vhodni del zajema komponente, ki merijo gostoto magnetnega polja in izmerjeno 
vrednost posredujejo naprej v procesorski del.  
Sestavljen je torej iz dveh hallovih senzorjev, ki merita gostoto magnetnega polja pod objektom 
levitacije, (trajni magnet) ter dveh neinvertirajočih ojačevalnikov, katerih poglavitna naloga ni 
ojačanje izhodnega signala hallovih senzorjev, ampak zmožnost manipuliranja vrednosti teh 
dveh signalov. 
Poleg tega je najvišja vhodna napetost, ki jo lahko procesorski del prejme na vhod 5 V, 
sam izhod senzorja pa se spreminja od 0,5 V do 4,5 V, zato ni neke potrebe, da bi izhodne 
signale senzorja še dodatno ojačevali. 
Uravnavanju ravni izhodnega signala senzorjev služita potenciometra, ki sta na shemi 
označena kot R7 in R8. Z njuno pomočjo lahko nižamo diferenčno napetost, ki nastane med 
neinvertirajočim in invertirajočim vhodom operacijskega ojačevalnika, kar povzroči nižjo 
izhodno napetost na njem. 
Ojačenje signala, ki ga določimo z upori R3 in R5 ter za drugi senzor R4 in R6 pa ima 
tudi določeno vlogo. S temi upori signal ojačamo na vrednost, ki bi lahko ob izhodnem signalu 
senzorja 2,5 V presegla 5 V, ki bi jih dovedli procesorski enoti, vendar s pomočjo 
potenciometrov R7 in R8 to raven znižamo za toliko, da pri ničelnem magnetnem polju na 
procesorsko enoto pripeljemo le 2,5 V kar je toliko, kolikor nam podaja senzor pri gostoti 
magnetnega polja 0 T. S tem izničimo napako, ki bi se lahko pojavila na katerem koli senzorju.  
 
 
Slika 11: Vhodni del 
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Izhodne vrednosti 2,5 V so tudi vrednost, pri katerih je lebdeči magnet točno nad 
senzorjema. Senzorja merita gostoto magnetnega polja v x in y osi, tako, da se ob kakršnem 
koli premiku magneta, v teh dveh oseh, vrednosti na določenem oziroma na obeh senzorjih 
zvišata oziroma znižata glede na ničelno vrednost, ki kot, že prej omenjeno, znaša 2,5 V. 
 
 
4.1.1. Hallov senzor gostote magnetnega polja 
 
Hallova sonda oziroma senzor je polprevodniški element, s pomočjo katerega je mogoče 
meriti gostoto magnetnega polja. Halovo sondo je odkril Edwin H. Hall leta 1879. Njegovo 
odkritje je bilo pred svojim časom, saj so elektron odkrili šele čez 20 let, kar pomeni, da v času 
izuma hallove sonde še ni nihče razumel bistva delovanja sonde.  
Halova sonda izkorišča Lorentzovo silo 𝐹𝑙𝑜𝑟 pri svojem delovanju 
 
 𝐹𝑙𝑜𝑟 = 𝑄𝑣𝐵 (4.1) 
 
Kjer 𝑣  predstavlja hitrost gibanja elektronov, 𝑄 pa naboj. 
Lorentzova sila nastane, ko v magnetno polje postavimo prevoden material, skozi katerega teče 
določen tok, oziroma električni naboj. Pri ničelnem zunanjem magnetnem polju bi elektroni 
skozi prevodnik tekli v ravni liniji, če pa je prevodnik postavljen v magnetno polje, na elektrone 
deluje sila, ki povzroči odklon elektronov proti smeri izvora zunanjega magnetnega polja. Tako 
pride na eni strani polprevodnika do povečane koncentracije elektronov, na drugi strani pa do 
povečane koncentracije vrzeli, ki imajo za razliko od elektronov pozitiven naboj. Količina 
elektronov, ki se odklonijo na stran, je odvisna od velikosti toka, ki teče skozi prevodnik, ter od 
velikosti magnetnega polja. 
 
 
Slika 12: Princip merjenja Hallove napetosti ( 𝑉𝐻 ) [9] 
 
Odklon elektronov iz idealne linije predstavlja električni potencial, ki ga je mogoče meriti. 
Napetost, ki nastane, ni velika, saj predstavlja le nekaj mV, zato bi jo bilo tudi težko uporabiti, 
brez nikakršnega ojačenja in filtracije, ki bi odstranila šume, ki se pojavijo. Halove sonde, tako 
že same po sebi vsebujejo te elemente, s pomočjo katerih nam na izhodu podajo določeno 
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napetost, ki je odvisna od velikosti magnetnega polja. Primer notranje zgradbe Hallovega 
senzorja je prikazan na sliki 13, kjer Vinput predstavlja vhodno napetost, Vcc in Vee pa 
predstavljata pozitivno in negativno napajalno napetost. 
 
 
Slika 13: Notranja zgradba Hallovega senzorja [9]. 
 
Senzor, ki je uporabljen v izdelku, je honeywellov hallov senzor serije SS490, in sicer senzor 
SS495A, čigar lastnosti so podane v spodnji tabeli. 
 
Tabela 1: Lastnosti senzorja SS495A 
SS495A 
Napajalna napetost (V) 4,5 do 10,5 
Operativna temperatura (°C) -40 do 150 
Izhodna napetost (V) 0,5 do 4,5 
Merilno območje (G) -640 do 640 
Občutljivost (mV/G) 3,125 do 0,125 
Ničelni odklon (%/°C) -0,06 do 0,06 
Občutljivostni odklon  (%/°C) -0,01 do 0,05 
 
 
Kot vidimo je merilno območje senzorja od -640 do +640 G, izhodna napetost pa se giblje od 
0,5 do 4,5 V, njegova izhodna karakteristika, pa je prikazana na spodnji sliki. [9] [10] 
 
 
Slika 14: Izhodna karakteristika senzorja SS495A [9] 
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4.2. Procesorski del 
 
Procesorski del sestavlja le en element. To je ARDUINO NANO s procesorsko enoto 
ATMEGA328P. Razvojna ploščica ima 14 digitalnih vhodno/izhodnih pinov, od katerih jih 
lahko šest proizvede PWM izhodni signal in osem analognih vhodno/izhodnih pinov. 
Mikroprocesor ATMEGA328P se ponaša z 32 KB Flash spomina, 2 KB SRAMA-a in 1 KB 
EEPROMA-a. Hitrost ure v mikrokontrolerju znaša 20 MHz pri napajalni napetosti od 4,5 do 
5,5 V, deluje pa v napetostnem območju od 1,8 do 5,5 V. 
 
 
4.3. Izhodni del 
 
Izhodni del je del, s katerim dejansko povzročimo magnetno polje in s katerim držimo 
trajni magnet v zraku. Sestavljen je iz integriranega vezja L289N in dveh parov tuljav z zaščito 
na vsaki tuljavi, ki skrbi za izničevanje napetostnih konic, ki se pojavijo na tuljavah ob hipnem 
izpustu toka skoznje, kar povzroči inducirano napetost, ki se v našem primeru kaže kot 
napetostne konice. 
Integrirano vezje L289N nam služi kot vmesnik med procesorskim delom in tuljavami. Ker 
sami izhodi procesorskega dela ne morejo zagotoviti dovolj velike električne moči, s katero bi 
lahko povzročili magnetno blazino, s katero bi magnet obdržali v zraku, je treba uporabiti 
nekakšno tranzistorsko vezje, ki ga je mogoče krmiliti z izhodnimi signali procesorja in ima to 
možnost, da skozenj lahko teče veliko večji tok, kot pa ga lahko zagotovi določen izhod 
procesorja.  
Ker tok skozi tuljave krmilimo s PWM signalom in ne analogno bi se lahko namesto za 
L289N odločili za marsikateri tip tranzistorja, saj nam krmiljenje s PWM signalom ne povzroča 
nikakršnih zapletov, ki bi lahko nastali zaradi nelinearne karakteristike med vzbujalno veličino 
tranzistorja ter velikostjo izhodnega toka tranzistorja, ki bi ga vzbujalna veličina omogočila. 
Vendar pa nam za razliko od tranzistorjev Integrirano vezje L289N omogoča, da skozenj teče 
tok v obe smeri. 
L289N ima dva kanala, kar pomeni, da nanj lahko vežemo oba para tuljav, ki jih imamo. 
Glede raznih električnih ravni, ki jih to vezje dopušča, tudi ni nobenih težav, saj nam omogoča, 
da uporabljamo napetosti do 46 V in tokove do 4 A. 
Smer toka, ki bo tekel skozi določen par tuljav, določimo tako, da najprej postavimo vhod 
ENABLE na visoko raven, smer toka pa nato določimo z visokim in nizkim napetostnim 
nivojem na INPUT pinih, tako kot je prikazano v tabeli 2. Smeri tokov sta označeni kot smer A 
in smer B, ki ji je obratna. 
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Tabela 2: Logika L289N 
 
 
 
4.3.1. Tuljave 
 
Za držanje trajnega magneta v zraku se uporablja magnetna blazina, ki jo ustvari tuljava, 
oziroma štiri tuljave, ki jih razdelimo v dva para.  
Gostota magnetnega polja, ki jo tuljava povzroči v svoji okolici, je odvisna od števila 
ovojev tuljave, toka, ki teče skoznjo ter od njene geometrije. V našem primeru smo izbrali dva 
tipa tuljav z enakim številom ovojev, vendar s to razliko, da en tip predstavljajo tuljave brez 
feromagnetnega jedra, drugi tip pa predstavlja tuljave, ki ga vsebujejo. Pravilna izbira enega ali 
drugega tipa jeder ima lahko pomembno vlogo pri delovanju sistema, vendar pa se moramo 
zavedati, da ima vsak tip tuljav svoje prednosti in slabosti. Pri izbiri tuljave s feromagnetnim 
jedrom lahko pride do medsebojne privlačne sile med jedrom tuljave in lebdečim magnetom, 
kar lahko tragično vpliva na pravilno delovanje sistema, vendar pa se pri izbiri tuljav brez 
feromagnetnega jedra v njihovi okolici ustvarja bistveno manjše magnetno polje, saj je 
permeabilnost zraka, v primerjavi s feromagnetnim jedrom, nekaj tisočkrat manjša (odvisno od 
zlitine, iz katere je feromagnetno jedro narejeno). 
Oblika magnetnega polja, ki ga tuljava ustvari, je odvisna od njene geometrije. Ožja in 
višja, kot je tuljava, manjše bo magnetno sevanje v njeni okolici in večje v njeni notranjosti. 
Ravno nasprotno pa je z nizkimi in širokimi tuljavami. Takšne tuljave v svojo okolico sevajo 
več magnetnega polja, kar je v našem primeru koristno. 
V tabeli je nekaj primerov tuljav, s približno 800 ovoji 0,315 mm debele bakrene žice, 
skozi katero teče tok 1A. Tuljave imajo med seboj različno geometrijo, kar pomeni, da imajo 
med seboj različno višino in širino navitja, ki pa ima pri vseh tuljavah enak volumen, ki je 
seveda takšen, kot ga zasede 800 ovojev. V tabeli so prikazane vrednosti magnetnega polja, ki 
ga določena tuljava povzroči 30 mm horizontalne razdalje od njenega roba, kot je prikazano na 
sliki 15. 
ENABLE INPUT1 INPUT2 OPIS
0 / / tok je onemogočen
1 0 0 tok je ničelen
1 0 1 tok teče v smeri A
1 1 0 tok teče v smeri B
1 1 1 tok je ničelen
19 
 
 
Slika 15: Polovični presek tuljave s 30 mm oddaljeno točko. 
 
Tabela 3: Vrednosti B v 30 mm oddaljeni točki 
 
 
Z dvema paroma tuljav želimo nad tuljavami ustvariti magnetno polje oziroma blazino, 
na kateri bo slonel trajni magnet. V ta namen postavimo štiri tuljave v krogu na enakomernih 
razdaljah med seboj. Razdalje med tuljavami seveda ne smejo biti prevelike, če želimo nad 
njimi ustvariti določeno enakomerno magnetno polje, v katero bo ujet lebdeči magnet.  
 
 
 
Slika 16: Vrzel magnetnega polja med dvema trajnima magnetoma. 
višina 
preseka 
navitja h 
(mm)
širina 
preseka 
navitja d 
(mm)
B v 30mm 
oddaljeni 
točki (T)
35 7  0.00265462
25 10 0.00355923
20 12,5 0.00423471
15 17  0.00509638
10 25 0.00641797
7 36 0.00767369
Presek navitja A=250mm2
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Pri sami vezavi dveh tuljav v par je treba paziti na to, da tuljavi spojimo na tak način, da 
ko skoznje steče tok, ta v eni tuljavi povzroči magnetno polje eni smeri, v drugi tuljavi pa 
magnetno polje v drugi smeri ali z drugimi besedami, polarizacija prve tuljave je obratna 
polarizaciji druge tuljave. Pravilno vezavo tuljav in njuno polarizacijo vidimo na sliki 17. 
 
 
Slika 17: Vezava tuljav z obratno polarizacijo [11]. 
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5. Regulacija sistema 
 
Kot že ugotovljeno, stabilnega magnetnega lebdenja oziroma levitacije ni mogoče doseči 
samo s pomočjo sil magnetov s konstantno gostoto magnetnega polja in nikakršne druge sile, 
ki bi kakor koli vplivala na predmet lebdenja, ki ga v našem izdelku predstavlja trajni magnet. 
Zaradi zmožnosti spreminjanja gostote magnetnega polja so v našem primeru za elemente, ki 
ustvarjajo magnetno blazino, na kateri plava lebdeči magnet zadolžene štiri tuljave, katerih 
gostota magnetnega polja je odvisna od števila ovojev, ki jih imajo in velikosti toka, ki teče 
skoznje.  
Vendar pa se pojavi težava. Recimo, da naš magnet lebdi na magnetni blazini, ki jo 
ustvarjajo naše štiri tuljave, ki se jim spreminja gostota magnetnega polja tako, da lebdeči 
magnet ohranjajo v stalni stabilni legi, tudi, ko nanj delujejo razne zunanje sile, ki težijo ravno 
k temu, da magnet pride v nestabilno lego in pade na tla. Ko določena zunanja sila deluje na 
lebdeči magnet v določeni smeri x oziroma y koordinatne osi, mora določena tuljava povečati 
jakost svojega magnetnega polja v takšni meri, da izniči vpliv zunanje sile na lebdeči magnet 
in ga ohraniti v stabilni legi. Spremembe gostote magnetnega polja pa v realnem svetu ne 
moremo spreminjati s spreminjanjem števila ovojev tuljave, saj jih na tuljavnik ne moremo 
odvijati in navijati dovolj učinkovito, če pa bi bilo tudi to možno, obstajajo drugi preprostejši 
načini, ki so, kot bomo videli v nadaljevanju, dosti manj zahtevni in cenejši, kot bi bil na primer 
ta. Gostote magnetnega polja tudi ne moremo spreminjati z velikostjo toka, ki teče skozi tuljavo, 
saj imamo v svojem izdelku konstanten napetostni vir, skozi katerega se napajajo tuljave, vezje 
tuljav pa ima tudi konstantno upornost, ki je v manjši meri sicer odvisna od temperature, vendar 
to lahko zanemarimo, saj v našem primeru ta upornost nima dovolj velike vloge, da bi jo bilo 
vredno, kakor koli upoštevati. Torej, tuljavam v bistvu ne moremo spreminjati jakosti 
magnetnega polja, ampak jim tega lahko le izključimo in vključimo. Lebdeči magnet obdržimo 
v stabilni legi torej tako, da ko se ta premakne iz stabilne lege za neko razdaljo, vključimo 
določeno tuljavo za toliko časa, da z lastnim magnetnim poljem, katerega smer je nasprotna 
smeri magnetnega polja lebdečega magneta, ustavi gibanje lebdečega magneta ter mu ustvari 
dovolj velik gibalni moment, da se magnet vrne v stabilno lego, oziroma se iz nje, ob vplivu 
raznih zunanjih sil, ki delujejo nanj, sploh ne premakne. Tuljave torej krmilimo s pomočjo 
PWM signala, katerega delovni cikel (duty cycle) je odvisen od položaja lebdečega magneta. 
Delovni cikel pa je treba nekako krmiliti, oziroma ga uravnavati.  
Sisteme lahko krmilimo oziroma reguliramo na več načinov. Najosnovnejša sta odprti 
zančno in zaprti zančno. Razlika med njima je v tem, da pri odprtem zančnem krmiljenju ne 
upoštevamo oziroma ne pričakujemo motnje, ki bi se med krmiljenjem nekega sistema lahko 
pojavila in vplivala na njegov končni položaj oziroma vrednost. Zaprto zančni način regulacije 
pa pojav motnje upošteva oziroma jo pričakuje in se nanjo ustrezno odzove.  
22 
 
 
 
Slika 18: Zaprto zančni način regulacije 
 
Na sliki 18 vidimo blokovni prikaz delovanja zaprto zančne regulacije. Za sistem želimo, 
da doseže želeno vrednost. Razlika med želeno vrednostjo sistema in njegovo trenutno 
vrednostjo oziroma regulirano količino, nam predstavlja napako, ki jo je treba odpraviti, da bo 
sistem prešel v želeno vrednost. Iz napake tudi določimo velikost regulirne količine, saj se ta 
spreminja z oddaljenostjo sistema od želene veličine. Ko je vrednost sistema blizu želeni 
vrednosti, se regulirna količina zmanjša, da se vrednost sistema ustavi na želeni vrednosti in ne 
pred njo oziroma za njo, do česar bi na primer lahko prišlo zaradi neupoštevanja gibalnega 
momenta sistema, kar nam predstavlja motnjo, ki vpliva na proces oziroma na končno vrednost 
sistema. Algoritem, ki upošteva vrednost napake in vse dejavnike oziroma člene, ki lahko 
vplivajo na njeno velikost oziroma na samo vrednost sistema, je shranjen v regulatorju, ki na 
podlagi napake sistema določi ustrezno regulirno količino. 
 
 
5.1. Proporcionalni člen 
 
Proporcionalni člen oziroma krajše P člen oziroma regulator, je regulator, pri katerem je 
regulirna veličina proporcionalna pogrešku oziroma razliki med želeno in regulirano veličino, 
kar opisuje enačba (5.1)  
 
 𝑦(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) (5.1) 
 
kjer 𝑦(𝑡) predstavlja regulirni signal, ki ga dobimo kot produkt ojačanja 𝐾𝑝 in napake 𝑒 .Velikost 
spremembe regulirnega signala določamo s spreminjanjem ojačanja 𝐾𝑝. Večje, kot je ojačanje, 
večja je sprememba regulirnega signala ob določeni napaki, hkrati pa manjša napaka 
stacionarnega stanja, ki se pojavi pri uporabi proporcionalnega regulatorja. Z ojačanjem ne 
smemo pretiravati, saj pri prevelikem ojačanju sistem postane nestabilen. Pri premajhnem 
ojačanju pa sistem ni dovolj odziven.  
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Napako stacionarnega stanja P regulatorjev lahko izničimo z dodatkom 𝑦𝑏 (ang. Bias), s 
katerim regulirani signal približamo želeni vrednosti. Regulirni signal tako določa enačba (5.2) 
[12] 
 
 𝑦(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝑦𝑏 (5.2) 
 
 
5.2. Integrirni člen 
 
Regulirni signal integrirnega regulatorja oziroma člena opisuje enačba 
 
 𝑦(𝑡) = 𝐾𝑖 ∫ 𝑒 𝑑𝑡. (5.3) 
 
Taka vrsta regulatorja ne upošteva samo vrednosti napake, ampak tudi čas trajanja napake. 
Regulirni signal 𝑦(𝑡) se pri kakšnem tipu regulatorjev spreminja toliko časa, dokler napaka 𝜀 ni 
popolnoma odstranjena. Hitrost spreminjanja regulirnega signala določamo z ojačanjem 𝐾𝑖. Pri 
uporabi integrirnega regulatorja imamo tako dobro in slabo lastnost, saj se naš sistem 
popolnoma približa želeni vrednost, vendar za to potrebuje veliko časa. [12] 
 
5.2.1. PI regulator  
 
Čisti Proporcionalni in integralni regulatorji se navadno v praksi, zaradi številnih 
različnih lastnosti ne uporabljajo, saj ne izpolnjujejo potrebnih zahtev regulacije. Primer 
regulatorja, ki združuje dobre lastnosti P in I regulatorja je v bistvu vsota obeh, torej PI 
regulator, katerega regulirni signal opisuje enačba (5.3). 
 
 
𝑦(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖 ∫ 𝑒 𝑑𝑡 
(5.4) 
 
 Pri takšnem regulatorju izhodna veličina pri določeni napaki najprej skoči na določeno 
vrednost, ki jo določimo s faktorjem 𝐾𝑝, od tam pa se linearno približa želeni vrednost, kot to 
določa faktor  𝐾𝑖. [12] 
 
 
5.3. Diferenčni člen 
 
Diferenčni je tretji člen, ki se uporablja pri izvedbi regulacij sistemov. Diferenčni člen, 
za razliko od prejšnjih dveh, ne upošteva vrednosti napake, ampak njeno spremembo, kar 
opisuje enačba 
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 𝑦(𝑡) = 𝐾𝑑
𝑑𝑒(𝑡)
𝑑𝑡
. (5.5) 
 
Naloga diferenčnega člena je v tem, da krmilni signal regulatorja (PID navadno) nekoliko 
zaduši, s čimer prepreči prenihljaj čez želeno vrednost, ki se pojavi ob uporabi PI regulatorja. 
[12] 
 
 
5.3.1. PID regulator 
 
Če združimo vse tri zgoraj neštete člene skupaj, dobimo tako imenovani proporcionalno-
integralni-diferenčni oziroma krajše PID regulator, ki se v praksi najpogosteje uporablja. O PID 
regulatorju govorimo le takrat, ko so vsi trije členi, ki jih vsebuje, večji od nič. Izhodni signal 
PID regulatorja določa enačba 
 
 𝑦(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖 ∫ 𝑒 𝑑𝑡 + 𝐾𝑑
𝑑𝑒(𝑡)
𝑑𝑡
. (5.6) 
 
Delovanje PID regulatorja je podobno delovanju PI regulatorju, razlika je v tem, da vsebuje še 
D člen. Izhodni signal PID regulatorja najprej pri določeni napaki skoči na določeno vrednost, 
ki jo določimo s faktorjem 𝐾𝑝, od tam se linearno približa želeni vrednost, kot to določa faktor  
𝐾𝑖, faktor 𝐾𝑑 pa poskrbi za dušenje, s katerim izničimo oscilacije sistema. 
Za določanje vrednosti členov PID regulatorja, obstaja več metod, ki zagotavljajo dobre 
rezultate, vendar je v večini primerov treba izdelati simulacijo sistema, oziroma imeti na 
razpolago ustrezno merilno opremo, s katero lahko merimo določene parametre. Obstajajo tudi 
metode, pri katerih ni treba imeti simulacije sistema, kot je na primer metoda s spreminjanjem 
vrednosti 𝐾𝑝. Pri tej metodi gre za to, da določimo čas periode kritičnega nihanja, ki jo dobimo 
tako, da se ojačanje 𝐾𝑝 viša toliko časa, da sistem nedušeno periodično zaniha. Integralni in 
diferenčni člen morata ob tem imeti vrednost 0. Možnost uporabe te metode se sliši zelo 
mamljivo, vendar pa ne smemo pozabiti, da naš sistem ohranja magnet v zraku, tako, da ne 
moremo doseči nedušenega periodičnega nihanja magneta, saj bi nam lebdeči magnet ob tem 
padel na tla. Za določitev vrednosti PID regulatorja, nam tako ne preostane drugega, kot da 
vrednosti členov določimo s poizkušanjem.  
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6. Problem indukcije  
 
 
Ko upravljamo induktivna bremena, ne smemo pozabiti na prehodni pojav oziroma na 
napetostne konice, ki se inducirajo na tuljavi po tem, ko hipno zapremo tok, ki teče skozi 
induktivno breme oziroma v našem primeru tuljavo. Te konice so hipne, vendar je njihova 
jakost lahko velikokrat večja, kot jo še lahko prenese določen tranzistor, s katerim hipno 
odpiramo in zapiramo tok skozi tuljavo.  
Do napetostne konice pride zaradi faznega zamika med tokom in napetostjo na tuljavi. 
Če skozi tuljavo teče enosmeren tok, je padec napetosti na tuljavi odvisen le od njene upornosti, 
vendar pa napetost na tuljavi za določen kot prehiteva tok, kar pomeni, da se ob sklenitvi 
tokokroga napetost na tuljavi pojavi v trenutku in nato z naraščanjem toka skozi tuljavo (ob 
sklenitvi tokokroga tok skozi tuljave postopno narašča) počasi upada proti 0, kar nam opisujeta 
enačbi 
 
𝑈𝐿(𝑡) = 𝐿
𝜗𝐼(𝑡)
𝜗𝑡
 
(6.1) 
  
in 
 
 𝐼𝐿(𝑡) =
𝐼
𝐿
∫ 𝑈(𝑡)𝜗𝑡 + 𝐼𝐿0
𝑡
0
. (6.2) 
. 
 
 
 
Slika 19: Tok in napetost na tuljavi ob vklopu. 
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Podobno se zgodi tudi v nasprotnem primeru, ko tokokrog prekinemo. Takrat napajalna 
napetost pade na 0, ker pa tok na tuljavi zaostaja za napetostjo, ta še vedno nekaj časa teče v 
isti smeri kot pred odklopom. Zaradi tega se na koncu tuljave začnejo nabirati vrzeli, ki ustvarijo 
napetostni potencial med enim koncem tuljave in drugim, ki se viša toliko časa, dokler se 
celotna shranjena inducirana energija ne pretvori nazaj v električno energijo. Napetostne konice 
najlažje vidimo s pomočjo osciloskopa. 
Na sliki 20 so prikazane napetostne konice, ki se pojavijo na tuljavi ob izklopu napajalne 
napetosti oziroma prekinitvi tokokroga skoznjo. Modra sled predstavlja stanje napetosti na 
krmilnem tranzistorju, rdeča pa na tuljavi. Kot vidimo, je na tranzistorju visoka raven signala, 
ko je tokokrog skozi tuljavo odprt. Takrat na tuljavi ni nobene napetost. Ko pa je raven signala 
nizka, je tranzistor zaprt, s tem tokokrog skozi tuljavo ni sklenjen, zato se na njej pojavi 
napetost. 
 
 
Slika 20: Napetostne konice na tuljavi 
 
Kot vidimo inducirana napetost, ki se pojavi na tuljavi ob odklopu napajanja presega 48 
V, kar je tudi najvišja vrednost, ki jo lahko tranzistorsko vezje v integriranem vezju L289N 
prenese. 
Zaradi napetostnih konic bi lahko, kot vidimo, uničili določene elemente na vezju. Z 
vedenjem o tem se je opravila računalniška simulacija napetostnih konic, ki se zgodi v 
določenih pogojih, kar se je dokazalo kot potreben element pri načrtovanju in izdelavi izdelka. 
Zaradi rezultatov, ki smo jih dobili s pomočjo simulacije, se nadaljnjih meritev napetostnih 
konic na realnem vezju s pomočjo realnega osciloskopa, ni izvajalo, zaradi česar so slike 
osciloskopov v tem poročilu slike iz virtualnega osciloskopa, ki ga vsebuje računalniški 
program Multisim. Posledica tega je tudi to, da slike niso tako točne oziroma zanesljive, vendar 
nam vseeno ponujajo vpogled v same pojave v vezju.   
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Napetostne konice lahko učinkovito odpravimo s preprostim dušilnim vezjem (snubber), 
ki ga ne sestavlja nič drugega kot dioda, ki je vzporedno vezana s tuljavo. 
 
 
Slika 21: Zaščita pred napetostnimi konicami (snubber) 
 
Skozi to diodo se inducirana napetost, ki se pojavi na koncu tuljave, prenese nazaj na njen 
začetek, od kjer se v nekaj ciklih izniči. Rezultat je precej dober, saj se konice izničijo, tako da 
dobimo skoraj čist in lep signal, ki ga vidimo na sliki 22, kjer modra sled predstavlja stanje 
napetosti na krmilnem tranzistorju, rdeča pa na tuljavi. 
 
 
Slika 22: Signal z uporabo snubberja 
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Podobno zaščitno vezje smo uporabili tudi na integriranem vezju l298N. Tukaj je treba 
upoštevati, da lahko tok teče v obe smeri, tako, da nam vezava iz slike 21 ne bi ustrezno 
služila. Iz tega razloga je se zaščitno vezje predela na način, kot ga lahko vidimo na sliki 23. 
 
 
Slika 23: l298N zaščitno vezje 
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7. Razvojne ugotovitve  
 
Začetna zasnova izdelka je temeljila predvsem na podlagi skopih podatkov, ki so dostopni 
po raznih spletnih virih. Iz virov je bilo razvidno, da izdelek vsebuje določene elemente, katerih 
namen pa ni bil nikjer pojasnjen. Elementi, katerih funkcija ni bila znana, oziroma se nam niso 
zdeli potrebni, tako niso bili vključeni v prvotni načrt lastnega magnetnega podstavka, saj naj 
bi ta omogočal pravilno delovanje magnetnega podstavka po lastni zasnovi, ki je nekakšen 
hibrid med zbranimi podatki, lastnimi predstavami o delovanju in kasneje pridobljenimi 
empiričnimi ugotovitvami.  
 
 
7.1. Pomen trajnih magnetov 
 
 
Slika 24: Tuljave obdane s trajnimi magneti  
 
Na sliki 24 lahko vidimo primer podstavka, na katerem so štiri tuljave s feromagnetnimi 
jedri, okrog njih pa so postavljeni štirje trajni magneti.  
Pri lastnem oblikovanju se je najprej poskusil narediti izdelek brez trajnih magnetov z 
uporabo tuljav brez feromagnetnega jedra. Ta poizkus se je kaj hitro neuspešno končal, saj ni 
mogoče, da bi dosegli magnetno levitacijo samo z uporabo dveh parov tuljav. Tuljave ustvarjajo 
magnetno blazino odvisno od položaja lebdečega magneta, ki jo zaznata dva hallova senzorja, 
ki merita gostoto magnetnega polja v smeri osi x in y. Če se lebdeči magnet pomakne iz 
določene lege v kateri koli smeri teh dveh osi, se tuljave ustrezno aktivirajo in ustvarijo 
magnetno blazino v takšni obliki, da lebdeči magnet zdrsne nazaj v določeno lego. Ko se lebdeči 
magnet nahaja točno v določeni legi, kjer naj bi lebdel, ni aktivirana nobena tuljava, kar nam 
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predstavlja težavo, saj magnet v tej točki pade na tla. Tukaj pridejo na svoj račun trajni magneti, 
postavljeni za tuljavami s feromagnetnimi jedri. Takšno postavitev lahko vidimo na sliki 24. Z 
uporabo trajnih magnetov tako rekoč ustvarimo destabilizacijo lebdečega magneta, ki je 
potrebna za stabilizacijo tega. Trajni magneti vlečejo lebdeči magnet iz stabilne lege, tako da 
ta nikoli ne obmiruje v njej, tuljave pa ustvarjajo takšne oblike magnetno blazino, da lebdeči 
magnet silijo v določeno lego.  
 
 
7.2. Pomen feromagnetnih jeder tuljav 
 
V prvotni zamisli magnetnega podstavka smo si tudi feromagnetna jedra predstavljali kot 
vir možnih težav, vendar pa smo čez čas spoznali, da z uporabo kombinacije trajnih magnetov, 
postavljenih okrog tuljav s feromagnetnimi jedri, dosežemo še nekaj, kar ima bistven pomen na 
delovanje izdelka. Prvotno je bilo načrtovano, da bodo lebdeči magnet v zraku ohranjale samo 
tuljave z določeno jakostjo lastne magnetne blazine, ki je odvisna od števila ovojev tuljav in 
toka, ki teče skoznje. Ob uporabi trajnih magnetov, postavljenih okrog tuljav s feromagnetnimi 
jedri, to ni več potrebno. Kot že zapisano, so trajni magneti postavljeni tako, da lebdeči magnet 
privlačijo izven položaja stabilne lege, kar pomeni, da sta si pol spodnje strani lebdečega 
magneta in pol zgornje strani določenega trajnega magneta, pritrjenega zraven tuljave, 
nasprotna. Vendar pa, ker so trajni magneti pritrjeni v bližini tuljav s feromagnetnimi jedri (5 
do 10 mm), tečejo njihove silnice magnetnega polja zgoščeno skozi feromagnetno jedro bližnjih 
tuljav. Zaradi tega dobi vsako jedro tuljave svojo polariteto, ki jo povzročijo bližnji trajni 
magneti, ta polariteta pa je obratna polariteti trajnih magnetov, postavljenih okrog tuljav.  
 
 
Slika 25: Potek magnetnih silnic trajnega magneta (levo) skozi feromagnetik (desno). 
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Na magnetna jedra lahko zdaj gledamo kot na trajne magnete, ki lebdeči magnet s svojo 
magnetno blazino odbijajo stran. Da dosežemo dovolj veliko odbojno silo, da ohranimo lebdeči 
magnet na določeni višini v zraku (v našem primeru je ta razdalja nekje od dveh do štirih 
centimetrov), je treba uporabiti dovolj močne magnete, ki so v našem izdelku stopnje N45 za 
magnete, pritrjene okrog tuljav in N42 za lebdeči magnet.  
Z uporabo trajnih magnetov v kombinaciji z magnetnimi jedri tuljav torej na eleganten 
način »ubijemo dve muhi na en mah«. Z destabilizacijo lebdečega magneta z nepremičnimi 
magneti ohranjamo s pomočjo tuljav lebdeči magnet v željeni legi, hkrati pa z uporabo fiksnih 
trajnih magnetov in tuljav s feromagnetnimi jedri v teh ustvarimo magnetno blazino, ki lebdeči 
magnet ohranja na določeni višini v zraku. Funkcija magnetne blazine, ki jo ustvarijo tuljave, 
tako ni več to, da lebdeči magnet z jakostjo svoje magnetne blazine dvignejo na neko višino, 
saj za to poskrbijo trajni magneti in feromagnetna jedra, ampak le to, da lebdeči magnet ohranijo 
na določeni točki glede na x in y os kartezičnega koordinatnega sistema.  
 
 
7.3. Stanje končnega izdelka in predlogi za nadaljnji razvoj 
  
V diplomski nalogi je predstavljen poskus izdelave magnetnega podstavka. Kot že 
zapisano je bila prvotna ideja o načinu vzpostavitve magnetne levitacije dokaj pomanjkljiva in 
jo je bilo treba med celotnim razvojem nenehno razvijati in odpravljati sproti nastale napake. V 
končni fazi izdelave magnetnega podstavka smo tako prišli do nekaj spoznanj, na katerih bi 
moral temeljiti nadaljnji razvoj, saj je končna oblika magnetnega podstavka (katerega razvoj 
opisuje ta diploma) na določenih delih po nepotrebnem nekoliko prezapletena, hkrati pa tudi 
pomanjkljiva. To povzroči nastanek majhnih napak, ki nastanejo v različnih delih izdelka. Za 
določeno napako ni nujno, da nam predstavlja težavo v delovanju določenega dela izdelka, zato 
jo lahko zlahka spregledamo oziroma zanemarimo za določen čas. Vendar pa vsota vseh napak 
predstavlja težavo pri končnem delovanju izdelka. V našem primeru se je to pokazalo pri 
nastavitvah PID regulatorja, kar je povzročilo to, da magnet nikoli ni obstal v določeni legi, ne 
glede na nastavitve, ki smo jih določili v programskem delu.  
Za nadaljnji razvoj bi tako iz trenutnega izdelka izvozili določene segmente, za katere se 
je izkazalo, da je njihovo delovanje dobro, zavrgli pa bi tiste segmente, ki tega ne izkazujejo. 
Izdelek bi bilo bolje začeti popolnoma od začetka z upoštevanjem naslednjih predlogov:  
 
1. Ohraniti bi bilo treba tuljave s feromagnetnimi jedri in trajne magnete, ki so 
postavljeni okrog njih. Njihove dobre lastnosti so že opisane, zato jih tukaj ne 
bomo znova omenjali.  
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2. Ohranili bi tudi PID regulacijo PWM signala, s katero bi ohranjali lebdeči magnet 
v želeni točki. 
 
3. Popolnoma bi spremenili vhodni oziroma senzorski del. Tukaj bi namesto uporabe 
dveh analognih hallovih senzorjev uporabili le enega. Uporabljen senzor bi bil 
digitalen in bi omogočal meritve gostote magnetnega polja v vseh prostorskih 
koordinatah. Hkrati ne bi več potrebovali celotnega ojačitvenega vezja, saj bi 
signal pripeljali neposredno v procesorsko enoto. Ker pa bi imeli le en senzor, bi 
tega lahko postavili točno na sredino med tuljave. Pri uporabi dveh senzorjev to 
preprosto ni mogoče in se že tukaj ustvari napaka glede centralnega položaja 
lebdečega magneta, ki ga moramo nato izničiti. S tem bi nekoliko poenostavili 
vezje in zmanjšali celotno velikost končnega izdelka.  
 
4. Spremenili bi tudi vezavo tuljav. Tuljave bi, namesto da jih vežemo v pare po dve 
in dve na procesorski del, vezali vsako posebej. Seveda bi zato potrebovali štiri 
PID regulatorje in ne dveh. S tem bi dosegli večjo prilagodljivost končnega 
izdelka, saj bi lahko določali za vsako tuljavo posebej, kakšne oblike napetost 
bodo v določenem trenutku na njej, ali je ta sploh potrebna, in če je, v kateri smeri 
bi moral tok skozi tuljavo teči. Ravno to je pomanjkljivost vezave v par, saj dve 
tuljavi reguliramo le z enim PID regulatorjem. Če med tuljavama, vezanima v par, 
obstaja določena razlika, ne moremo PID regulatorja nastaviti ustrezno z obema 
tuljavama, kar posledično pomeni, da lebdeči magnet ne bo obstal v želenem 
položaju.  
 
Našteti predlogi bi nedvomno prispevali k boljšemu končnemu delovanju podstavka. Res je, da 
bi bilo treba dodati še nekaj stvari, na primer še dva čipa L289N, in na določenih mestih dodobra 
spremeniti programsko kodo, ki bi tako nastala nekoliko daljša, vendar bi s temi spremembami 
sistemu omogočili veliko večje možnosti za prilagajanje napakam, ki so se pojavile v našem 
primeru in napakam, ki se bodo pojavile v izdelku nadaljnjega razvoja. 
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